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Re´sume´ :
La migration d’un cyclone tropical aux moyennes latitudes est un proble`me re´current pour les mode`les
de pre´vision du temps. En particulier, l’interaction entre un cyclone tropical et une onde de Rossby
plane´taire re´duit la pre´visibilite´ en aval. Une simulation nume´rique avec le mode`le atmosphe´rique
Me´so-NH reproduit cette interaction graˆce a` sa re´solution kilome´trique e´tendue a` une domaine semi-
he´misphe´rique. Cette re´solution e´leve´e permet de de´crire explicitement les phe´nome`nes fortement dia-
batiques associe´s a` la convection du cyclone.
Abstract :
The migration of a tropical cyclone into the midlatitudes is a recurring problem in the domain of
weather forecasting. In particular, the interaction between a tropical cyclone and a planetary Rossby
wave lowers the downstream predictability. A numerical simulation with the atmospheric model Meso-
NH reproduces this interaction thanks to its kilometre resolution on a semi-hemispheric domain. This
high resolution allows an explicit description of strong diabatic effects related to the cyclone convection.
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1 Introduction
Dans l’Atlantique Nord, pre`s de la moitie´ des cyclones tropicaux se transforment en de´pressions extra-
tropicales a` la fin de leur cycle de vie. Au cours de cette tranformation, appele´e transition extra-
tropicale, un cyclone interagit avec la zone barocline caracte´ristique des moyennes latitudes. Cette
interaction, qui influence a` la fois l’e´volution du cyclone et celle de la circulation atmosphe´rique de
grande e´chelle, peut eˆtre e´tudie´e en termes de tourbillon potentiel [1].
Si le cyclone interagit avec une onde de Rossby plane´taire au cours de sa transition extra-tropicale,
la perturbation re´sultante de l’onde va rapidement se propager en aval. Des simulations ide´alise´es [4]
mettent en e´vidence la cycloge´ne`se pouvant eˆtre induite par la perturbation de l’onde en aval. Une
anomalie dans la mode´lisation de l’interaction se propage e´galement et me`ne a` une diminution de
pre´visibilite´ en aval [2].
2 Transition extra-tropicale du cyclone He´le`ne
On s’inte´resse a` la transition extra-tropicale du cyclone He´le`ne en septembre 2006. A la fin de son
cycle de vie tropical, le cyclone s’approche de l’onde de Rossby d’Atlantique Nord, avec laquelle
il commence a` interagir le 22 septembre. Il connaˆıt une phase de creusement de 3 jours, apre`s la-
quelle il se comble rapidement (figure 1 a` droite). Nous mode´lisons cette interaction avec le mode`le
atmosphe´rique non-hydrostatique de me´so-e´chelle Me´so-NH, de´veloppe´ conjointement par le Centre
National de Recherches Me´te´orologiques et le Laboratoire d’Ae´rologie.
Les simulations sont initialise´es le 22 septembre a` 00 UTC a` partir de l’analyse du Centre Europe´en
pour les Pre´visions Me´te´orologiques a` Moyen Terme (CEPMMT). Les simulations utilisent 72 niveaux
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Fig. 1 – Position (gauche) et creusement (droite) du cyclone He´le`ne du 22 au 27 septembre 2006.
Cercles pleins a` 00 UTC et creux a` 12 UTC
verticaux, sur le domaine de la figure 2. Les meˆmes analyses CEPMMT sont utilise´es comme couplage
late´ral pendant les 5 jours de simulation.
Une premie`re simulation a` basse re´solution avec une maille de 24km (grille 512x320) utilise une
parame´trisation de la convection sous-maille. Une seconde simulation a` haute-re´solution avec une
maille de 4km (grille 3072x1920) de´crit explicitement les mouvements convectifs. Les effets diabatiques
associe´s a` la convection du cyclone jouent un roˆle cle´ dans l’interaction avec l’onde de Rossby [1]. On
e´tudie ici l’impact de cette re´solution sur la mode´lisation de la transition extra-tropicale.
Les deux simulations reproduisent la phase de creusement de 3 jours suivie d’une phase de comblement
du cyclone (figure 1 a` droite). Au cours de la premie`re phase, 3 cycles diurnes d’intensification sont
clairement visibles. L’impact de la re´solution est double : d’une part, la convection explicite me`ne a`
un cyclone plus creuse´ apre`s trois jours ; d’autre part, la convection parame´tre´e montre une plus forte
amplitude des cycles d’intensification.
On explique ces trois cycles par l’interaction du cyclone avec l’onde de Rossby : trois thalwegs d’alti-
tude (descentes d’air troposphe´rique) issus de l’onde s’e´tirent puis s’enroulent successivement autour
du cyclone. Ces enroulements ame`nent une anomalie de tourbillon potentiel d’altitude en amont du
cyclone, situation favorable a` son intensification [3]. La figure 2 illustre le deuxie`me enroulement a`
t+48h correspondant au deuxie`me cycle d’intensification.
La diffe´rence entre les simulations est encore plus flagrante sur la trajectoire du cyclone (figure 1
a` gauche) : a` haute re´solution, le cylone suit la trajectoire donne´e par l’analyse, alors qu’a` basse
re´solution, il bifurque vers le sud a` t+78h. Cette bifurcation survient a` la fin de la phase d’intensifi-
cation.
La figure 3 compare les simulations a` t+78h. Le troisie`me thalweg d’altitude s’enroule de manie`re
cyclonique, et des filaments de tourbillon potentiel issus des enroulements pre´ce´dents sont encore
pre´sents. Dans la simulation a` haute re´solution (au centre), le thalweg est incline´ du nord-ouest vers
le sud-est, et est attache´ a` l’onde, reste´e en amont du cyclone. Dans la simulation a` basse re´solution
(a` droite), le thalweg est incline´ du nord-est vers le sud-ouest, et est de´tache´ de l’onde, passe´e en
aval du cyclone. On estime que ces diffe´rences de configuration sont responsables des diffe´rences de
trajectoires du cyclone.
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Fig. 2 – Simulation a` haute re´solution a` t+48h. Tourbillon potentiel a` 250hPa (surfaces colore´es,
pvu), vent a` 250hPa (vecteurs, module supe´rieur a` 10 m/s) et pression de surface (contours magenta,
chaque 10hPa). Le point noir vers 45˚W indique la position du cyclone He´le`ne.
Fig. 3 – Analyse CEPMMT (gauche), simulations a` haute (centre) et a` basse re´solution (droite) a`
t+78h. Champs comme sur la figure 2, centre´s sur le cyclone (point noir). La re´solution est de´grade´e
a` 96km pour faciliter la comparaison.
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3 Propagation de la perturbation de l’onde de Rossby
Un diagramme de Hovmoeller (figure 4 a` gauche) montre la propagation de l’onde de Rossby au cours
de la simulation. La vitesse zonale du cyclone est tre`s vite verrouille´e avec la vitesse de phase de l’onde,
d’environ 10˚ par jour, dirige´e vers l’est mais re´trograde par rapport au flux. La vitesse de groupe de
l’onde est plus e´leve´e, prograde et estime´e ici par les maxima d’amplitude a` 40˚ par jour. Elle propage
rapidement les perturbations de l’onde en aval, et donc aussi les erreurs du mode`le.
Un premier train d’onde bien visible se propage depuis 60˚W avant l’arrive´e du cyclone. Il me`ne a`
l’e´tirement d’un thalweg en aval, dont l’extre´mite´ se trouve vers 15˚E a` t+96h. Sa position en amont
d’une de´pression de surface est responsable du de´veloppement d’une tempeˆte en Me´diterrane´e.
L’interaction avec la circulation d’altitude du cyclone, visible vers 40˚W sur la figure 2, influence
l’e´volution de l’onde. Le vent divergent lie´ a` la convection du cyclone advecte de l’air a` faible tour-
billon potentiel vers la dorsale en aval et contribue a` son gonflement [4]. Un gonflement sous-estime´
dans les deux simulations se propage en aval, menant a` une sous-estimation de l’e´tirement du thal-
weg en Me´diterrane´e (figure 4 a` droite). En conse´quence, aucune des simulations ne reproduit le
de´veloppement de la tempeˆte a` t+96h.
Un deuxie`me train d’ondes se propage depuis 120˚W, issu du de´ferlement d’une onde de Rossby dans
les premie`res heures de simulation. Il se traduit par une inflexion du vent d’altitude a` t+48h, situe´e
a` 90˚W sur la figure 2. Cette inflexion conduit a` une cycloge´ne`se par interaction barocline dans la
re´gion des Grands Lacs. La propagation du train d’onde aboutit finalement a` l’e´tirement du thalweg
d’altitude en amont du cyclone He´le`ne, responsable du troisie`me cycle d’intensification du cyclone.
Les deux simulations sous-estiment l’inflexion du vent d’altitude a` t+48h. La cycloge´ne`se par interac-
tion barocline sur les grands lacs a bien lieu mais est de´cale´e vers l’est (figure 4 a` droite). Cette erreur
de simulation se propage en aval et est responsable des diffe´rentes positions du thalweg d’altitude a`
t+78h que l’on associe aux diffe´rentes trajectoires du cyclone He´le`ne.
Fig. 4 – Diagrammes de Hovmoeller temps-longitude : vent me´ridien a` 250hPa en m/s, moyenne´
entre 35˚N et 55˚N. Analyse CEPMMT (gauche) et diffe´rence entre la simulation a` haute re´solution
et l’analyse (droite). Les traits e´pais marquent la longitude de la de´pression des Grands Lacs, du
cyclone He´le`ne et de la tempeˆte en Me´diterrane´e, dans l’analyse (traits continus) et la simulation
(traits discontinus). La simulation a` basse re´solution pre´sente les meˆmes caracte´ristiques.
4 Conclusions
On a montre´ la modification de deux structures d’e´chelles diffe´rentes induite par leur interaction, un
cyclone tropical et une onde de Rossby plane´taire. Trois enroulements successifs de thalwegs d’alti-
tude issus de l’onde induisent trois creusements successifs du cylone. Dans une simulation a` haute
re´solution, le troisie`me enroulement dirige le cyclone vers le nord-est, conforme´ment a` l’analyse ; dans
une simulation a` basse re´solution par contre, le cyclone suit une trajectoire errone´e vers le sud-ouest.
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Les erreurs de mode´lisation au moment de la bifurcation des trajectoires prennent leur origine en
amont du cyclone, et se propagent rapidement avec la vitesse de groupe de l’onde de Rossby. De
meˆme, des erreurs dans la mode´lisation de la convection du cyclone se propagent en aval et sont
responsables d’une perte de pre´visibilite´ en Me´diterrane´e.
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